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摘要：为了研究微地形区域输电线路运行的气象情况，在小气候理论基础上，以华北电网3条典型微地形
区域且历史上发生过由极端天气引发的输电线路事故为例，分析了山区微地形导致的微气象形成机理，并
利用多元回归分析方法建立了微地形气象因子与宏观大气参数之间的回归预测模型。研究结果表明，该方
法可以从定量角度揭示微气象参数之间的关联关系，并且能够对微地形区域输电线路运行的微气象参数情
况进行分析与预测，为输电线路电气可靠性实时评估与预警系统的建立奠定基础。 
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Abstract：In order to investigate the icing conditions of the transmission lines in micro-terrain areas, a research is 
carried out on the formation mechanism of micro meteorology in mountainous micro-terrain environment by 
taking three transmission lines in North China Grid, which are located in typical micro-terrain areas and had tower 
failure accidents in history, as examples, and a regression prediction model is established between micro-terrain 
meteorological factors and macro atmosphere parameters with the multiple regression analysis method based on 
the micro-climate theory. The research results show that the method can quantitatively reveal the relationship 
between micro-meteorological parameters, and can be used to analyze and predict the micro-meteorological 
parameters for the transmission lines in micro-terrain environment. The research in this paper can provide a basis 
for real-time evaluation of electrical reliability of transmission lines and establishment of early warning system. 
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0 引言 
随着电网的发展延伸，通过复杂地形的输电线
路日益增多。由于大地形分化及中小地形的影响,
在相对较小的局部范围内地势高低起伏的形态变
化造成微地形，微地形使各气象因子在小范围内产
生综合巨变，使得该地点某些气象因子(如冰、风)
特别增强，产生只引起近地面大气层小范围气象要
素改变，但不至于使宏观大气参数发生较大变化的
微气象。因此，微气象针对输电线路中的某一小段，
甚至单指一两基杆塔的狭小范围，因受地形等因素
的影响，使该地点某些气象因子与整个宏观大气参
数非常不同[1-7]。微地形微气象中的极端天气条件会
引发输电线路断股断线，甚至杆塔倒塌等重大安全
事故，严重威胁着电网的安全运行[8-10]。 
目前，国内外学者对于宏观大气参数对输电线
路的影响已有深刻研究，并且取得了大量阶段性成
果。但是，针对微地形微气象对输电线路影响的研
究相对较少[11-14]。文献[15]简要介绍了微地形、微
气象的概念，对可能影响云南山区输电线路安全运
行的微地形、微气象点作了现场实地考察，并提出
了应急处理措施；文献[16-18]对中国中纬度山地的
微地形微气候对架空输电线路的影响进行了初步
的理论分析，并且根据山区观测站(点)的多年实测
导线气象资料来进行冰区划分。虽然研究人员已经
取得了一定的研究成果，但是由于缺乏对微地形产
生微气象原因的充分认识以及对沿线局部特殊地
段的气象资料掌握不足，使得难以真正了解经过峡
谷、风口、山脊等局部微地形的输电线路的实际天
气情况。此外，针对微地形微气象对输电线路的影
响大多是定性描述，少有定量研究。因此深入探究
微地形产生微气象的原因以及对微地形环境下的
输电线路进行量化的微气象预测研究，对掌握电网
实际运行情况，保障电网的稳定性、可靠性具有重
大意义。 
本文在微地形小气候理论的基础上，深入分析
微地形造成小气候的原因，利用多元回归分析方法
对输电线路经过的微地形区域的温度、湿度、风速
进行预测，为实时掌握输电线路的运行情况以及采
取合理有效的应急措施提供重要理论依据和技术
支撑。 
1 山地微地形对气象参数的影响 
1.1 山地微地形对温度的影响 
 如果地面植被相同，在辐射型天气下，不同
地形上的温度差异主要是由于辐射的差异而引起，
接受太阳辐射多的地形温度高，接受太阳辐射少的
地形温度低。因此，温度分布随地形而变化的特点
和规律性基本上是与地形上的辐射分布相类似的。
同时，由于不同地形上的风速和湿度不同，也会在
不同程度上加强或减弱这种由辐射分布特点所造
成的温度差异。因为风速增大有使近地面层中温度
降低的作用，在冬季，当有北方冷空气侵袭时，在
迎风的地形处风速大，降温快。  
在周围有山地环绕的山谷中，由于风速小和湍
流交换弱，对白天增热和夜间冷却都造成有利条
件，而且夜间周围山坡上的冷空气向谷底注泻，更
进一步加强了谷中的冷却。在高地的顶部和坡地
上，因为风速较大，湍流交换较强，且夜间地面附
近的冷空气可以沿坡下拽，而换来自由大气中较暖
的空气。所以一般情况下，在夜间谷地的温度比高
地顶部和坡地要低[19]。 
在自由大气中，热量的供应主要来源于地面的
长波辐射，而大气直接吸收太阳的短波辐射相对较
少，所以随着离地面高度增加，自由大气的温度一
般是逐渐递减的。在中纬度地区，自由大气的年平
均气温大约是每上升100 m降低0.6 ℃。但在山区，
由于地形，山体高度、干湿状况和盛行风向等影响，
气温随高度的变化远比在自由大气中复杂得多。在
冬季，华北地区平均气温的直减率为1.66 ℃[20]。 
1.2 山地微地形对湿度的影响 
空气湿度的大小主要是决定于地面保水情况
以及消耗水分蒸发的强弱，在微地形中，坡向对空
气湿度的影响与天气和气候条件有关。一般是向风
坡因降水和云雾多，空气和土壤湿度大，背风坡因
降水和云雾少，空气和土壤湿度小。在比较湿润的
气候条件下，由于土壤湿润，坡地上的蒸发主要决
定于热力条件，所以接受太阳辐射多的坡地，随着
被蒸发到空气中的水汽多，空气湿度大。接受太阳
辐射少的坡地，因蒸发到空气中的水汽少，空气湿
度低。在干燥的气候条件下，由于接受太阳辐射多
的坡地土壤干燥，其蒸发能力虽强，但实际蒸发到
空气中去的水汽少，空气湿度就反比接受太阳辐射
少而土壤湿度较大的坡地低[19]。 
此外，微地形区域相对湿度的大小也决定于空
气温度和水汽压的变化，并在很大程度上与云雾分
布的特点有关。一般说来，凡是云雾多的地方，其
相对湿度大，同时，在不同坡地上和不同高度上，
由于风和温度分布的差异，也会引起空气湿度的不
同。云雾随风场的运动在山谷中流动，并沿山体坡
面抬升，气温按递减率下降，直到水汽达到饱和。 
1.3 山地微地形对风速的影响 
在一些微地形区域，中小地形能改变气流的速
度和方向，同时由于各种因素所引起的增热差异或
温度差异，会造成局部气压的差异，因而产生各种
各样的局地环流，所以微地形区域的风场状况比温
度和湿度的分布复杂得多。在两端开口的平直谷地
内（即垭口），风速的变化主要决定于自然风向与
谷地走向的夹角，当风近乎平行谷地吹时，由于产
生狭管效应，谷内风速比平地加强[19]。如图1所示。 
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图1 狭管效应示意 
Fig. 1 Schematic diagram of narrow tube effect 
 
2 微气象预测模型建立 
2.1多元回归分析模型 
如果因变量y与自变量x之间没有确定性的函数
关系，而根据知识、经验或观察，它们有一定的关
联性，又有众多的、不可预测的随机因素影响着它
们之间的关系，那么可以建立回归模型。由前面分
析可知，影响微地形气象因子的因素有很多，而且
气象因子温度、湿度、风速之间也相互影响，如图
2所示。 
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图2 温度、湿度、风速三者相互影响关系 
Fig. 2 Schematic diagram of the relationship among 
temperature, humidity and wind speed 
 
因此可先将3个气象因子当中的1个因子作为
因变量，其他2个量作为自变量，由此建立3者之间
的回归模型。 
ikikii uXXY ++++=  221  
              ( )ni ,2,1=            （1）   
式中：模型中的 j ( )3,2,1 =j 是偏回归系
数。 
多元回归分析的核心方法是最小二乘法以求
出偏回归系数。 
样本回归函数为 
              e+= ̂XY         （2） 
寻求剩余平方和最小的参数估计式，即 
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将（2）式两边同乘
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偏回归系数的计算式为 
          ( ) YXXX '1'ˆ −=           （7） 
2.2拟合优度检验 
度量回归方程整体拟合优度的统计量是可决
系数R2，可以表达因变量与所有自变量之间的总体
关系，即 
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3 结果分析与讨论 
本文选取华北电网3条微地形分布较为典型且
历史上由极端天气引发过事故的输电线路进行实
例验证。并且以发生事故当天的微气象参数作为样
本容量，每隔20 min.选取一次样本数据。 
3.1 微气象温度预测模型与误差分析 
以温度为因变量，湿度和风速作为自变量建立回归
分析模型，最终得到的聂康一线、二线和昌海线部
分区段的温度变化曲线如图3—5所示。从气象部门
获取的北京市当天的平均温度为1 ℃，最低温度为
-2 ℃，而聂康一线、二线和昌海线发生事故的区段
位于海拔高度在200 m以上的山区之中，因受山体
高度的影响，温度均在0 ℃以下，其中聂康二线海
拔高度最高，在400 m以上，所以平均温度和最低
温度均最低，分别为-4 ℃和-5 ℃。 
 
    图3 聂康一线温度变化曲线 
Fig. 3 Temperature curve of Nie-kang Line1 
 
      图4 聂康二线温度变化曲线 
     Fig. 4 Temperature curve of Nie-Kang Line2 
 
图5 昌海线温度变化曲线 
    Fig. 5 Temperature curve of Changhai Line 
表1为温度变化曲线的拟合优度和置信水平。
输电线路微气象监测设备的测量误差以及太阳辐
射和风速变化的不确定性是产生真实温度与回归
温度之间误差的主要原因，但是聂康一线、二线和
昌海线的温度变化曲线的拟合优度R2均大于0.85，
且置信水平α均远小于0.01，所以有99%的可能性表
明温度与湿度和风速之间关系显著，而且结合图3
—5同样表明温度回归模型与真实温度的拟合程度
较好。所以可以用回归分析得到的温度模型去预测
这3条输电线路的环境温度。 
  表1 温度变化曲线的拟合优度和置信水平 
   Table 1 Goodness of fit and confidence level of temperature 
curve 
线路名称 R2 α 
聂康一线 0.932 5 2.66×10-40 
聂康二线 0.862 0 1.93×10-27 
昌海线 0.852 0 1.51×10-24 
 
3.2 微气象湿度预测模型与误差分析 
以湿度为因变量，温度和风速作为自变量建立
回归分析模型，最终得到的聂康一线、二线和昌海
线部分区段的湿度变化曲线图如图6—8所示。从气
象部门获取资料显示，北京市当天有雨夹雪天气，
而聂康一线、二线和昌海线发生覆冰事故的区段位
于海拔高度在200 m以上的山区之中，因受雨雪天
气和山中云雾的影响，湿度均在80%以上，昌海线
在后半时段出现晴朗天气，所以湿度有所下降，这
也体现了微地形中气象的差异性和复杂性。 
 
   图6 聂康一线湿度变化曲线图 
    Fig. 6 Humidity curve of Nie-Kang Line1 
   
   图7 聂康二线湿度变化曲线图 
   Fig. 7 Humidity curve of Nie-Kang Line2 
 
   图8 昌海线湿度变化曲线图 
   Fig. 8 Humidity curve of Changhai Line 
表2为湿度变化曲线的拟合优度和置信水平。
输电线路微气象监测设备的测量误差以及云雾流
动的不确定性是产生真实湿度与回归湿度之间误
差的主要原因，但是聂康一、二线和昌海线的湿度
变化曲线的拟合优度R2均大于0.9，置信水平α均远
小于0.01，所以有99%的可能性表明湿度与温度和
风速之间的关系显著，而且结合图6—8同样表明湿
度回归模型与真实湿度的拟合程度较好。所以可以
用回归分析得到的湿度模型去预测这3条输电线路
的环境湿度。 
表2 湿度变化曲线的拟合优度和置信水平 
Table 2 Goodness of fit and confidence level of humidity curve 
线路名称 R2 α 
聂康一线 0.902 8 1.60×10-32 
聂康二线 0.960 5 6.69×10-47 
昌海线 0.900 8 3.90×10-30 
3.3 微气象风速预测模型与误差分析 
以风速为因变量，温度和湿度作为自变量建立
回归分析模型，最终得到的聂康一线、二线和昌海
线的风速变化曲线如图9—11所示。从气象部门获
取的北京市当天的最大风速不超过1.5 m/s，而聂康
一线、二线和昌海线发生覆冰事故的区段位于山脊
垭口处，由于狭管效应的影响，风速在该地形处急
剧增强，其最大风速均超过整个北京市宏观区域最
大风速的数倍。 
 
    图9 聂康一线风速变化曲线 
    Fig. 9 Wind speed curve of Nie-Kang Line1 
 
    图10 聂康二线风速变化曲线 
    Fig. 10 Wind speed curve of Nie-Kang Line2 
 
    图11 昌海线风速变化曲线 
    Fig. 11 Wind speed curve of Changhai Line 
表3为风速变化曲线的拟合优度和置信水平。
输电线路微气象监测设备的测量误差以及局地环
流的随机性是产生真实风速与回归风速之间误差
的主要原因，但是聂康一、二线和昌海线的风速变 
化曲线拟合优度R2均大于0.85，置信水平α均远小于
0.01，所以有99%的可能性表明风速与温度和湿度
之间的关系显著，而且结合图9—11同样也表明风
速回归模型与真实风速的拟合程度较好。所以可以
用回归分析得到的风速模型去预测这3条输电线路
的环境风速。 
表3 风速变化曲线的拟合优度和置信水平 
Table 3 Goodness of fit and confidence level of wind speed 
curve 
线路名称 R2 α 
聂康一线 0.875 1 7.02×10-28 
聂康二线 0.891 2 6.91×10-28 
昌海线 0.853 8 1.02×10-24 
4 系统实例应用 
本文运用Matlab GUI开发了一套输电线路微气
象预测系统，选取华北电网2条微地形分布较为典
型的输电线路即聂康一线、二线进行实例应用，如
图12—18所示。将计算结果与聂康一线、二线在
2015年2月18日的历史微气象参数进行对比分析
[21]，结果表明使用该预测模型所得线路微气象参数
与线路实际情况基本一致，也可以在一定程度上验
证该预测模型的准确性和实用性。 
读取微气象参
数数据
建立微气象预
测模型
微气象预测系
统应用开发
 
图12 微气象预测系统结构 
 Fig. 12 Structure diagram of meteorological prediction system 
 
图13 聂康一线温度预测曲线 
Fig. 13 Temperature prediction curve of Nie-Kang Line1 
 
图14 聂康一线风速预测曲线 
Fig. 14 Wind speed prediction curve of Nie-Kang Line1 
 
图15 聂康一线湿度预测曲线 
Fig. 15 Humidity prediction curve of Nie-Kang Line1 
 
图16 聂康二线温度预测曲线 
Fig. 16 Temperature prediction curve of Nie-Kang Line2 
 
图17 聂康二线风速预测曲线 
Fig. 17 Wind speed prediction curve of Nie-Kang Line2 
 
图18 聂康二线湿度预测曲线 
Fig. 18 Humidity prediction curve of Nie-Kang Line2 
5 结论 
（1）分析了导致输电线路事故发生的主要气
象因子是温度、湿度和风速，在微地形中，温度、
湿度、风速会受辐射、海拔、坡向等诸多因素的影
响，同时这3个气象因子之间还会相互影响。 
（2）采用多元回归分析方法研究了温度、湿
度、风速3者之间的关系，搭建了微地形区域微气
象的数学模型，并对经过微地形区域输电线路的气
象条件进行预测，通过理论分析和实例验证均表明
该方法具有较高的准确性和实用性。 
（3）实例验证结果表明温度、湿度、风速之
间的关系显著，而且回归模型与真实的气象因子之
间拟合程度较好，可以将回归模型用于预测输电线
路经过的微地形中的温度、湿度和风速，为实时掌
握输电线路的运行情况提供技术支撑。 
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